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Введение
Знание составляющих фона и их зависимости 
от условий возбуждения рентгеновской флуорес­
ценции необходимо для выбора оптимальных ре­
жимов работы аппаратуры с целью обеспечения 
м аксим альной контрастности  аналитического  
сигнала в рентгенофлуоресцентном анализе (РФА).
Ф изические процессы, приводящ ие к возник­
новению фонового излучения при возбуждении 
образца монохроматическим источником, нельзя
ствие рентгеновского излучения с веще­
ством.
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считать полностью изученными. Если понимать 
под фоном непреры вное излучение в области 
а н а л и т и ч е с к и х  л и н и й  х ар актер и сти ч еско го  
спектра, возникающее в облучаемом образце и на 
деталях аппаратуры , то к настоящ ему времени 
рассмотрены только:
- однократно и многократно рассеянное образ­
цом излучение [1 - 5]:
- тормозное излучение фото- и Оже -  электро­
нов, возникаю щ их в облучаемом материале [6 ].
Другие ранее рассмотренные составляю щ ие 
рентгеновского фона связаны  с прохождением 
рентгеновского излучения через систему выде­
ления и регистрации аналитического сигнала [5, 
7-11]. Они не связаны  с фоновым излучением 
флуоресцирующего образца и, в принципе, могут 
быть устранены путем соверш енствования аппа­
ратуры.
Среди рассмотренных в настоящее время про­
цессов формирования фона рентгеновского флу­
оресцентного излучения обойден вним анием  
процесс торможения электронов отдачи, возни­
кающих при комптоновском рассеянии. В рабо­
те [3] лиш ь упоминается об этом возможном ис­
точнике фона, однако сколько-нибудь полного 
рассмотрения указанного процесса нами в л и ­
тературных источниках не обнаружено. Между тем 
при Комптоновском рассеянии фотона с энергией 
60 кэВ (радиоизотоп241 А т) на свободном электро­
не энергия электронов отдачи достигает 11,5 кэВ, 
то есть их тормозное излучение появляется в об­
ласти К-серии характеристических линий эле­
ментов с атомными номерами Z<32.
Целью данной работы является теоретическое 
рассмотрение процесса ф ормирования рентге­
новского фона, обусловленного возникновением 
в облучаемом образце непрерывного тормозного 
спектра электронов отдачи.
Теория
Возникновение тормозного фотона при комп­
тоновском рассеянии первичного фотона проис­
ходит по следующей схеме: первичны й фотон -* 
электрон отдачи (комптоновское взаимодействие)
фотон тормозного излучения.
Для упрощ ения расчетов зададим ся следую­
щими ограничениями:
- образец будем считать массивным и однород­
ным:
- поскольку длина свободного пробега элект­
рона в веществе много меньше длины свободного 
пробега рентгеновского фотона, то процесс гене­
рации тормозного излучения примем происходя­
щим в точке комптоновского взаимодействия:
- вследствии того что направление движ ения 
электрона отдачи очень быстро приобретает про­
извольное направление, поток электронов будем 
считать изотропным.
С использованием этих допущений для спект­
ральной интенсивности dN^ЕІтормозного излу­
чения электронов отдачи с энергией Е (на интер­
вал энергии dE), приходящ ейся на один фотон 
первичного монохроматического излучения с 
энергией Е0, можно написать следующее вы ра­
жение:
dNc (E) _ Const 
dE ц(Е0)
Естах
p W  P ^
Sin (cp) sin(lp)
где Р ^ Ее - вероятность возникновения при комп­
тоновском взаимодействии электрона отдачи с 
энергией Ее ; РЕе^ Е - вероятность того, что элект­
рон отдачи с энергией Ее при торм ож ении даст 
фотон с энергией Е. Интеграл берется по всей об­
ласти энергий возникаю щ их электронов отдачи 
Ее. При энергии электронов Ее меньш е энергии 
фотона Е эту вероятность считаем  равной нулю: 
ц(Е0) и ц(Е) - массовые коэф фициенты  поглощ е­
ния первичного и тормозного излучения соответ­
ственно, ф и ф - утлы падения первичного и выхо­
да тормозного излучения соответственно: Const 
- константа, определяемая геометрией спектро­
метра и некоторыми ф ундам ентальны м и п а р а ­
метрами, не зависящ им и от энергии электронов 
и фотонов первичного и тормозного излучения.
Рассмотрим процесс образования потока элек­
тронов отдачи в образце и их энергетический  
спектр. Вероятность комптоновского взаим одей­
ствия фотона с электроном атом а определяется 
[11] следующим диф ф еренциальны м  сечением  
рассеяния:
do,KNT
dQ dQ пк (2 )
где Fnk - атомный фактор некогерентного взаим о­
действия: Q- телесный угол комптоновского рас­
сеяния:
2 / с  \ 2 . _
.(3 )da KNT
dQ 2
Ü i 1'
Eo
i s .  + Ѣ  - s i n ^ e ;
- дифференциальное сечение рассеяния Клейна- 
Нишины-Тамма: г0- классический радиус элект­
рона: Ѳ - угол рассеяния при комптоновском в за ­
имодействии.
Фактор некогерентного рассеяния Fnk может 
быть рассчитан [ 12] по формуле
,-5 им
пк
где и1 = 2.21г0 66
sm (-)
■ Z (1 -e -3W)
: Z - атомный номер рассеи ­
вающего элемента.
Предположим, что комптоновское рассеяние 
происходит на внеш них слабо связанны х элект­
ронах атома. Тогда энергию электрона отдачи, 
после комптоновского взаимодействия, считаем  
равной
Е в - Е 0 - Е 5
/<(1-co s(0 ))
1 + /c(1-c o s (0 ))
(4)
, h ■ I 'пгде к = ------^
mr 511.003
Э нергетическое распределение количества 
электронов по энергии
dN„ döa 1 doKNT‘Fnk 2 'K'Sin(Q)
dEe d0  dEe_ 
dQ
c/Q dEe
dQ
Таким образом, вероятность преобразования 
первичного ф отона в комптоновский электрон с 
энергией Ее определяется вы раж ением
Е0- Е е
d N e
dE0
doKNT г nk
dQ
2-л 
E n k
k ’( 1-cos(0))
(5)
1 + /С • (1 -  COS(0)) (1 + к • (1 -  cos(0)))
Для расчета  тормозного излучения, образо­
вавш егося в образце, воспользуемся формулой 
К рам ерса [13].
Реѳ-~е = Const,-Z’ Ее- - Е  , при Ее<Е. 
РЕ Е = 0 . при Ее<Е. (6)
Тогда, после замены в выражении (1) перемен­
ной dEe на d 0  , получаем:
dNc(E)
dE
или
Consf rcfoaT 2-JT-Sin(0) „ ^  ГЛ
U ( / ю ) ,  u ( A )  J ~ d Q ~  P £ S- £  d 0 - ( 7 )
Sin(cp) sin(l^)
dNc(X) dNc(E) dE 
~~dk dE
(8)
где Const вклю чает в себя Consta
Полученные вы раж ения использованы  для 
расчетов энергетического распределения элект­
ронов отдачи и их тормозного излучения. 
Результаты вы числений  
Естественно ожидать, что роль тормозного и з­
лучения электронов отдачи в формировании рент­
геновского фона будет тем больше по сравнению 
с ролью фото- и Оже-электронов [6 ], чем зн ач и ­
тельнее комптоновское рассеяние по сравнению 
с фотоэлектрическим поглощением.
На рис. 1 сопоставлены зависимости массовых 
коэффициентов фотоэлектрического поглощения 
t(l) и комптоновского рассеяния п(1) от длины вол­
ны взаимодействующего с образцом излучения 
для кислорода, кремния и меди.
Массовый коэффициент комптоновского рас­
сеяния рассчитан по формуле
/ ,  V N а
ѵ&) = оат - £  ■
где Na- ч и с л о  Авогадро; А- атомный вес и
(8 )
f
do*
dQ
2 • л • sin (0)- с/0.
Из рис. 1 следует, что для кислорода в области 
до 0,4 А (около 30 кэВ) массовый коэффициент 
комптоновского рассеяния выше, чем массовый 
коэф фициент поглощения. Для Si равенство ко­
эффициентов поглощения и комптоновского рас­
сеяния соответствует длине волны 0,2 А (около 60 
кэВ), а для Си - 0 ,1 А (примерно 120 кэВ). В даль­
нейш ем мы ограничим ся расчетам и для энер­
гий. соответствующих источникам 24‘А т  (60 кэВ) 
и 109Ссі (22 кэВ), наиболее часто используемых на 
установках РФА с радиоизотопным возбуждением.
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Рис.1. Зависимость массового коэффициента поглощения т(>.), рассчитанная согласно 
работе [14] (штриховая линия) и массового коэффициента комптоновского рассеяния 
ѵ(^), рассчитанного по формуле (9) (непрерывная линия), от длины волны для 
кислорода, кремния, железа (штрих-пунктирной линией показаны длины волн 
с энергией 60 кэВ и 22 кэв соответственно)
На рис.2. представлен энергетический спектр тического излучения на образец (кислород и крем-
электронов отдачи при воздействии монохрома- ний). Спектр рассчитан согласно формуле (5).
Si
Рис.2. Энергетический спектр электронов-^2 отдачи согласно формуле (5) для 
кислорода и кремния при энергии первичного излучения 22 кэВ (пунктир) и 60 кэВ
(непрерывная)
Как видно из рис.2, площадь под кривыми как 
Qk- для кислорода, так  и для Si слабо зависит от 
энергии рассеиваемого излучения. Такое поведе­
ние функции объясняется практическим  отсут­
ствием наблюдаемой на рис. 1 зависим ости и н ­
тегрального сечения некогерентного рассеяния 
от энергии фотонов в рассм атриваем ой области 
энергий . Обрыв ф ункции при м аксим альной  
энергии электрона объясняется тем, что вероят­
ность возникновения электрона отдачи с энер­
гией Ее, определяемая формулой (5). имеет нену­
левое значение при Q=p.
Следует такж е отметить стремление функции 
к нулю при нулевой энергии электрона, обус­
ловленное атомным ф актором Fnk и не наблю да­
емое в энергетическом распределении компто- 
новского рассеяния на свободном электроне.
На рис.З приведен тормозной спектр электро­
нов отдачи, рассчитанны й по формуле (8) для 
образцов из О, Si и Си при энергии первичны х 
фотонов, равной 60 кэВ (241Аш) и 22 кэВ (109Cd).
Из рис. 3 видно сущ ественное различие рас­
положения на шкале длин волн тормозных спек­
тров электронов отдачи при комптоновском рас­
сеянии излучений 241А т  и 109Cd. Кроме того, и н ­
тенсивность тормозного излучения этих элект­
ронов для 109Cd оказалась более чем на порядок 
меньше рассчитанной для 241 А т . Скачки, наблю­
даемые в спектральных распределениях, обуслов­
лены тем фактом, что процесс генерации торм оз­
ного излучения происходит внутри массивного 
образца.
Заклю чение
Полученное выражение ддя расчета интенсив­
ности тормозного излучения электронов отдачи 
позволяет уточнить процесс формирования фона 
при рентгенофлуоресцентном анализе. Хотя рас­
четы выполнены для радиоизотопны х источни­
ков монохроматического излучения, полученные 
результаты позволяю т сделать заклю чение о н е­
обходимости учета рассм атриваем ого ф актора 
при использовании неоднородного первичного 
излучения рентгеновских трубок. 
dNc
dNc
Рис.З. Тормозной спектр электронов отдачи для О, Si, Cu, 
расчитанный по (8). Источники 241А т , 60 кэВ (непрерывная 
линия), 109Cd - 22 кэВ (пунктирная линия)
Действительно, на рентгеновские трубки по- ниях тормозное излучение электронов отдачи
дается, как правило, достаточно высокий потен- возникает уже в области К-флуоресцентного из-
циал порядка 40 кВ и более. При таких напряж е- лучения элементов с атомными номерами Z<25.
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COMPTON ELECTRONS BREMSSTRAHLUNG CALCULATION AT X-RAY FLUORESCENCE 
EXCITATION BY RADIOISOTOPE SOURCE
A.Yu.Portnoy, G.V.Pavlinsky, A.Yu.Duhanin, P.Zuzaan, B.Erdemchimeg
It is offered the theoretical expressions related of a spectral distribution of a Compton electrons 
bremsstrahlung on sample element composition. The case of monochromatic primary radiation of radio­
active sources 241 Am and 109Cd is considered. The distribution calculations for some elements is made.
